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1. はじめに 
近年日本では，ストレス社会と比喩されるように日
常生活においてストレスを受ける場面が非常に多くな
っている．通常，ストレスは蓄積と発散をバランスよ
く行っていることが理想とされるが，現代ではストレ
スの蓄積が増加する一方，発散する機会が少なくなっ
ている．従来のリラックス手法には生活習慣の改善，
薬の服用などがあるが，遅効性に加えて労働環境によ
る制約を受けること，副作用があるといった問題があ
った．このような背景から，これらの問題を解消すべ
く著者らは呼吸運動に着目したリラクゼーションシス
テムの開発を試みた． 
呼吸運動とリラックスには密接な関係がることが知
られている．そのため腹式呼吸法やヨガ呼吸法のよう
なリラックスを目的とした呼吸方法は古くからおこな
われてきており，その効果も確認されている．しかし
現在までの呼吸運動を利用したリラックス手法は万人
に対して同様な呼吸方法（タイミング・深さ）を提供
するものがほとんどである．そのため，これらの手法
はリラックス効果にばらつきが生じ安定しないという
問題があった． 
そこで著者らはひとつの仮説を立てた．それは、リ
ラックスは個々人の生理情報に依存する要因が多いた
め， 統計的に効果が見られる呼吸方法よりも， 個々
人に個別適合した呼吸方法を導入するほうが良いので
はないかということである．そこで生体センサを利用
し，リアルタイムで得られる生理情報を元にユーザの
最適な呼吸方法を探索し提供する手法を提案した． 
 
 
2. 呼吸運動とリラックスの関係 
呼吸運動は自律神経に直接的な影響を与えることが
できるといわれている(図 1)[1]． 
自律神経とは脊椎動物の末梢神経の一つである．意
志とは無関係に作用する神経で消化器・血管系・内分
泌腺・生殖器などの不随意器官の機能を促進または抑
制し調節する植物性神経である．自律神経は交感神経，
副交感神経からなっておりこれら二つの神経は互いに
拮抗しながら働いている．この自律神経は精神状態に
も大きく起因しており，交感神経が優位に働いている
ときほど興奮状態になる．一方，副交感神経が優位に
働いているときほどリラックス状態になる． 
呼吸運動は呼吸筋の拡大，収縮運動により行われる． 
この呼吸筋は普段は意識せずに反射的に動いているが，
本人の意思で自由に動かすこともできる． つまり呼吸
運動は自律神経と関係を持つ生理機能のうち唯一本人
の意思で動かすことができるのである． 
以上から意識的な呼吸運動は自律神経活動の制御の
可能性があると考えられる．これら踏まえ著者らは自
律神経を制御対象とし，呼吸運動を利用したリラクゼ
ーションシステムの研究を行った． 
 
図 1 循環系と神経性の関係図[1] 
3. 提案システム 
3.1 システムの開発コンセプト 
呼吸運動がもたらす副交感神経活動への個人差が存
在することは現在までの知見で明らかとなっており，
リラックスに最適な呼吸方法は個々によって変動する
ことが知られている[2]．また，著者らはシステム構成
のための事前実験として，最適呼吸法の個人内変動に
関する検証実験を行い，その結果、リラックスに最適
な呼吸タイミングの個人内変動の存在が示唆された． 
著者らは，ユーザの生理情報をリアルタイムでフィ
ードバックすることで個人間変動・個人内変動の双方
が存在するモデルに対応したシステム，すなわち個人
適合したシステムが実現できるのではないかと考えた．
そこで，「生理情報のリアルタイムフィードバックに
よる個人適合」をコンセプトとした最適な呼吸方法を
探索するシステムを提案した． 
3.2 システム概要 
提案するリラクゼーションシステムはリラックスに
最適な呼吸方法（深さ・タイミング）をリアルタイム
で計測される生理情報をもとに探索し，ディスプレイ
を用いてユーザに提示することで，個人内・個人間変
動の対応の実現を目指すものである．システムの全体
概要図を(図 2)に示す．本システムでは，ユーザは提示
された呼吸方法に従い自身で調節しながら呼吸を行う
ことを前提としている．したがって，リラックス誘導
を目的としたシステムではあるものの，リラックス効
果をもたらす根源はユーザ自身の呼吸運動であり，あ
くまで本システムはリラックス誘導の支援を行うもの
である． 
 
3.3 システム構成 
本システムは生理計測部，生理解析部，呼吸方法提示
部からなる．それぞれの機能と実現方法，制御のしく
みを次節に示す． 
3.3.1 生理計測部 
ここではユーザの生理情報を計測する．本システムで
用いる生理情報は呼吸データと心電データである．呼
吸データは伸縮センサを用いて呼吸運動に伴う胸部
 
図 2 システム概要図 
 
または腹部の容積変化をセンシングしたもので，心電
データは電極を用いて心臓の拍動に伴う心筋の活動電
位をセンシングしたものである． 
3.3.2 生理解析部 
ここでは生理計測部からリアルタイムで測定される
呼吸データ・心電データの解析を行い，ユーザの呼吸
状態やリラックス度の推定を行う．その後，解析結果
に基づき最適呼吸方法のパラメータの探索を行う．ま
た探索のためにユーザに指示する呼吸(誘導用呼吸)方
法のパラメータの算出も同時に行う．この一連の具体
的なアルゴリズムは次節に示す． 
3.3.3 呼吸方法提示部 
ここでは生理解析部より算出された誘導呼吸方法の
パラメータをもとに誘導呼吸曲線を生成してディスプ
レイ上に表示する．あらかじめユーザには表示された
誘導呼吸曲線をもとに呼吸するよう指示する．この時
ユーザ自身から計測される呼吸曲線も誘導呼吸曲の同
軸上に表示し，ユーザには自分の呼吸曲線が誘導呼吸
曲に追従するように呼吸を行うことを意識させること
でバイオフィードバックを促す． 
3.4 リラックス度指標 
リラックス度指標として，1 呼吸ごとの呼吸性洞性
不整脈(Respiratory Sinus Arrhythmia : RSA)の振幅を用
いた．心拍の変動時系列データである RRI（R-R Interval）
は呼吸運動と同期して変動しており，この変動の大き
さは副交感神経の活動と相関的に変化するといわれて
いる[3]．例えば，1呼吸ごとの RSA振幅値が大きい時
ほど副交感神経活動が活発に働いており，小さい時ほ
どその活動も小さいと推定することができる． 
3.5 最適呼吸方法の探索アルゴリズム 
リラックスに最適な呼吸方法の探索として，呼吸の
周期と深さの 2 つのパラメータを対象とすることにし
た．通常，呼吸の深さは副交感神経活動と正の相関が
認められており，深いほど副交感神経は活発に活動す
るが，無理な深呼吸は過呼吸など人体へ悪影響を及ぼ
す可能性があるため，一定時間内における呼吸量を等
しく設定させることにとどめた．したがって，主体的
に変化させていくパラメータは呼吸周期とした． 
一般的に呼吸周期を横軸，リラックス度として用い
るＲＳＡ振幅値を縦軸にしたとき，山を描くような関
係が得られる(図 3)．この時，山の頂点となる呼吸周期
を副交感神経の活動を最も活発にさせる呼吸周期，す
なわち「最適呼吸周期」とする．考案したアルゴリズ
ムは山の頂点を探索することで，最適呼吸周期を得る
ことを目的としている． 
山の頂点を探索する際に，極値の探索方法として一
般的に用いられる数学的手法の一つに「山登り法」が
ある．山登り法とは「現在の解の近傍の内で最も成績
の良い解」を近傍解として選び，「現在の解より近傍
解の成績の方が良い場合」に近傍解と現在の解を入れ
換える局所探索法の方法である． 
本システムの核となる最適呼吸周期の探索法として，
山登り法を応用した次のようなアルゴリズムを考案し
た(図 4)． 
初めに初期呼吸周期として低めの値(6 秒)を設定する．
これは，RSA 振幅の更新は呼吸周期に依存するため，
低周期からスタートさせ，頂点を探索した方が収束ま
でに要する時間が少なくなると考えためである．その
ため呼吸周期を変化させる初期方向はプラスとした．
ユーザはシステム側が決定していく呼吸周期に合わせ
呼吸を行い，各呼吸運動時に取得されるリラックス度
を評価していく．仮にリラックス度に十分の上昇がみ
られた場合は，次回の呼吸周期は進行方向を変えずに，
あらかじめ決定した時間(α[sec])分変化させる．逆に，
リラックス度の十分な下降が見られた場合は，次回呼
吸周期は進行方向を反転させα [sec]分変化させ
 
図 3  RSA振幅値と呼吸周期の関係 
 
 
図 4 アルゴリズムのフローチャート 
 
る．また，リラックス度に十分な変化が見られない場
合は，もう一度同じ呼吸周期で評価を行う．以上のよ
うなリラックス度評価から次回呼吸周期の決定までの
流れを本システムでは「リラックス度判定」と呼ぶ．
この過程を十分繰り返し，呼吸周期を変化させていく
ことで山の頂点，すなわち最適呼吸周期へと収束させ
る． 
4. 評価実験 
4.1 実験概要 
実装した本システムの評価実験を行った．本実験では
3 人の被験者(以下被験者 A，B，C)に対し本システム
を用いて最適呼吸周期の探索を 5 回ずつ行った．事前
実験をもとにリラックス度判定に用いる RSA 振幅値
の個数を 3 個と設定し，その平均値を使用した．本シ
ステムより得られた収束値の評価を行うため，実験時
における被験者の最適呼吸周期を，固定周期による呼
吸運動の測定から推定を行った．以上の条件のもと実
験を行い，本システムを評価していく． 
4.2 実験結果 
システムが示した最終値と最適呼吸周期の誤差をま
とめた表を以下に示す(表 1)．提案システム利用時では
最適呼吸周期と思われる値周辺に収束される傾向が，
計 15 回の実験で 13 回見ることができた．一方 3 人の
被験者のうち 2人は 1回ずつ収束せず不安定となった．
ここで，システムが示した最終値と最適呼吸周期との
差が 2 秒以下である場合を収束成功としたとき，本実
験においての収束成功率は，被験者 A は 80[%]，被験
者 Bは 100[%]，被験者 Cは 80[%]となった． 
また，適当な収束条件を設定し，各実験結果の収束
時間を算出した結果，およそ 500～700[sec]となった．
被験者ごとにバラツキが生じたものの，本実験の固定
周期の呼吸運動測定による最適呼吸周期の推定では，
900[sec]以上費やしていたため，被験者全員ともこの時
間を上回る収束速度が得られた． 
 
表 1 実験結果 
 
 
図 5 各被験者の最適呼吸周期の平均・分散 
 
図 6 各被験者のシステム収束値の誤差 
4.3 考察 
まず初めに，固定周期の呼吸運動から推定した各被
験者の最適呼吸周期の平均やバラツキに有意的な差が
存在するのか考察した．図 5 に各被験者の最適呼吸周
期の平均・分散をグラフ化した図を示す．一元配置分
散分析を用いて解析した結果，p < 0.05 であることから，
本実験の被験者間の最適呼吸周期には有意的な個人間
変動が存在していることが分かった． 
次に提案システム使用時に最終的に示した収束値と，
固定周期の呼吸運動の測定から推定した最適呼吸周期
の誤差の個人差に有意的な差が存在するのか考察する．
図 6 に各被験者のシステム収束値の誤差をグラフ化し
た図を示す．上記で示した分析手法と同様の一元配置
分散分析を用いて解析した結果，p > 0.05 以上であるこ
とから，本実験結果は被験者間において有意的な個人
間誤差は存在しないことが示された． 
以上二つの解析結果から，最適呼吸周期に有意的な
個人差が存在する被験者 3 人において，提案したシス
テムは有意的な個人差を生むことなく最適呼吸周期へ
収束させる，ということが分かった．これは本システ
ムが個人間変動に対応している，ということを意味し
ている．また同様のアルゴリズムで個人間変動への対
応が実現できていることから，より変動の小さい個人
内変動にも十分対応できると考えられる．したがって，
本システム開発の目的である個人適合は達成すること
ができたと考えられる． 
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被験者A
誤差[sec]
被験者B
誤差[sec]
被験者C
誤差[sec]1回目誤差[sec] 2.25 2 1.5
2回目誤差[sec] 0.25 0.75 1.25
3回目誤差[sec] 1 0.25 3
4回目誤差[sec] 0.5 0 0.25
5回目誤差[sec] 0 0.5 1.25
成功率[%] 0.8 1 0.8
平均(成功時のみ)[sec] 0.4375 0.7 1.0625
分散(成功時のみ)[sec2] 0.182292 0.60625 0.307292
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